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本研究では，水平 2 成分（断層直交成分，断層走向成分）の地震動におけるばらつきの空間的な相互関

係を分析した．横ずれ断層における 600 ケースの周期別の水平 2 成分の絶対加速度応答値の分布に特異値

分解解析を適用し，両成分で共通して卓越する空間構造をモードごとに抽出した．モード 1 では周期・成

分別の距離減衰勾配が現れ，モード 2 およびモード 3 には，地震モーメントの違いによって全域で地震動

強度を増減させるモードやアスペリティ配置や破壊開始点の位置に関するモードが現れた．以上のモード

は，水平 2 成分で共通して現れ，両成分の空間変動がそれぞれ対応していることを明らかにした．最後に，

特異値分解解析の応用として，モード分解・合成による水平 2 成分の地震動分布シミュレーション手法に

ついて検討した． 
 

     Key Words: strong ground motion distribution, singular value decomposition analysis, spatial pattern, 
component dependency, source parameter settings 

 
 
1. はじめに 

 
特定の震源断層を対象とした地震動予測では，地震規

模やアスペリティ・破壊開始点の位置などの震源パラメ

ータを設定することで，断層面上の不均一性や破壊進展

方向などを考慮している．予測地震動分布は断層破壊シ

ナリオによって大きく異なる場合があるため，地震リス

ク評価では多様な地震動分布による統合的な評価が望ま

しい．そこで，文献 1)では複数ケースの地震動分布をモ

ード分解・合成することで，空間特性を保持した地震動

分布を多数シミュレートする手法を提案した．文献 1)で

は 1成分の地震動強度指標（計測震度）を対象としてシ

ミュレーションを行い，その有用性を明らかにした．一

方，このシミュレーション手法を 2 成分（断層直交成

分：FN (Fault-Normal)・断層走向成分：FP (Fault-Parallel)）
の地震動分布に適用した場合，成分ごとに地震動分布を

生成するため，同じケース内での 2成分の関連性が無視

される．このため，2 成分の地震動分布をシミュレート

する場合には，両成分の相互的な空間変動を考慮する必

要がある． 
異なる物理量の空間変動を扱った例として，気象分野

では，大気の循環場と地上気温・海面水温との空間的な

相互関係が分析されており 2)，分析手法として特異値分

解解析 3) - 5)が採用されている．特異値分解解析とは，異

なる 2つの物理量の空間分布から，両者で互いに卓越し

た空間変動構造を抽出する手法である．そこで，本研究

では，物理量は同じであるが，異なる空間分布を示す水

平 2成分の地震動分布に特異値分解解析を適用し，両成

分の相互的なばらつきの空間構造を明らかにする． 
地震動分布のばらつきの空間分布に関しては，これま

でにも多くの検討 6) - 12)が行われてきた．これらの研究で

は，長周期ほどばらつきが大きいこと 6) - 10), 12)や，短周期

では断層から近いほどばらつきが大きく，長周期では遠

距離ほどばらつきが大きいこと 7), 9)，断層破壊進行方向

ではディレクティビティ効果の影響を受けてばらつきが

大きくなること 6) ,7), 9) - 12)などの，ばらつきの周期・空間
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（距離・方位）依存性が指摘された．また，断層タイプ

によってばらつきの分布形状が異なること 8), 11), 12)や，断

層との位置関係によってばらつきに影響する震源パラメ

ータが異なること 10)なども指摘されている．さらに前報
13)では，ばらつきの空間分布に加えて，地点間の空間相

関に着目し，周期・成分別の空間特性を評価した．以上

のばらつきに関する知見 6) - 13)は，多数の断層破壊シナリ

オを設定し，地震動分布を強震動計算した結果に基づい

ている．文献 1)のモード分解・合成による地震動分布シ

ミュレーションにおいても，強震動計算で現れたばらつ

きの空間構造を反映することが望ましい． 
本研究では，文献 12)で計算された横ずれ断層の周期

0.1～2.0秒の水平 2成分（断層直交成分 FN・断層走向成

分 FP）の絶対加速度応答値（減衰定数 5％）の分布を分

析対象として用いる．なお，分析対象は周期・成分別の

空間特性を評価した前報 13)に合わせている． 
以下，本論文の 2.では地震動分布への特異値分解解析

の適用方法について説明する．3.では使用データについ

て解説し，4.は特異値分解解析の適用結果を示す．5.で
は水平 2成分の地震動分布シミュレーションにおける条

件を整理した． 
 
 
2. 特異値分解解析  
 
(1) 特異値分解と特異値分解解析 
前報 13)では，FN, FP成分の絶対加速度応答値の分布に

おける空間特性をそれぞれ分析するために，成分ごとに

特異値分解（Singular Value Decomposition, SVD）14)を適用

した．一方，本研究では，両成分の空間変動における相

互関係を分析するために，特異値分解解析 3) - 5)（以下，

SVD 解析）を用いる．特異値分解が各成分における卓

越した分布特性を抽出する手法であるのに対し，SVD
解析とは水平 2成分の空間分布から，互いに相関が強い

分布特性を抽出する手法である．以下に，地震動分布へ

の SVD解析の適用方法を示す． 
 
(2) 地震動分布の特異値分解解析 

FN, FP成分の絶対加速度応答値を常用対数に変換し，

それぞれ変量 x, y で表し，その空間分布（地震動計算範

囲の地点総数M）をM次元の特徴ベクトルx = (x1, …, xM)T, 
y = (y1, …, yM)Tでそれぞれ表す．Nケースの空間分布を，

特徴ベクトルを列要素としたM × N (M≫N)行列X, Y（i行
j列要素は，評価地点 iのケース jの絶対加速度応答値）

としてそれぞれ定義する．  

 ( )
11 1

1

1

, ,
N

N

M MN

x x

x x

 
 = =  
 
 

X x x


   



 (1) 

 ( )
11 1

1

1

, ,
N

N

M MN

y y

y y

 
 = =  
 
 

Y y y


   



 (2) 

ここで，行列X, Yの階数はともに rank(X) = rank(Y) = Nで

ある．X, Yをそれぞれ各行列の全要素の常用対数平均値

と常用対数標準偏差で標準化して，X0, Y0 とする．X0 と

Y0とのM行M列の相互共分散行列Cを定義する． 

 T= 0 0C X Y  (3) 

ここに，行列Cの階数は rank(C) = Nである．Cに特異値

分解を適用し，3 つの行列の積にモード分解する．なお，

相互共分散行列を特異値分解する処理を SVD 解析と呼

ぶ． 
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 T T= =U U V V I  (5) 

式(4), (5)の行列U, V, D, Iの意味は下記の通りである． 
・行列U, V：M次元空間のうちN次元部分空間を張る正

規直交基底によって構成される M × N 行列．第 k
列（1 ≤ k ≤ N）の列ベクトル uk= (u1k, …, uMk)T, vk= (v1k, 
…, vMk)Tは，それぞれX0, Y0の k次モードの特異ベ

クトルである．特異ベクトルは，計算地点の特

徴量の空間分布と空間相関を規定するモード形

状を表しており，そのマップ表示により計算地

点間の空間的な相関関係を可視化できる． 
・行列 D：N × N 行列の対角行列．対角成分 dkは特異値

（固有値の正の平方根）であり，モード kの重み

を表す． 
・行列 I：N × N行列の単位行列． 
なお式(4)において本来は，U, D, V は M × M 行列となる

が，rank(C) = Nより非ゼロの特異値は N個となり，ゼロ

特異値に関する部分（Uと Vの N+1～M列，Dの N+1～
M行および列）については結果に影響しないため，表記

を省略した． 
式(4)の行列U, Vに対応する行列X0, Y0の主成分得点を

行列P, Qとしてそれぞれ定義する． 

 T= 0P U X  (6) 

 T= 0Q V Y  (7) 
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 T T= =PQ QP D  (8) 

式(6)～(8)の行列P, Qは，N次元空間を張る正規直交基底

によって構成される N × N行列である．第 k列の列ベク

トル pk= (p1k, …, pNk)T, qk= (q1k, …, qNk)Tは，それぞれX0, Y0に

おける k次モードの各ケースの主成分得点を表す．ここ

で，ｌを 1 ≤ l ≤ Nを満たす任意のモード番号とすると，

式(8)は次式のように表せる． 
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ここでk≠lの場合，異なる成分間の主成分得点は直交す

る．一方，同じ成分間の主成分得点（pkと plもしくは qk

と ql）については互いに直交しない． 
式(4), (6), (7)より，X0, Y0はそれぞれ Uと P，Vと Qに

よって，次式のように表せる． 

 =0X UP  (10)

 =0Y VQ  (11) 

以上の計算では，式(4)にて相互共分散行列Cに特異値

分解を適用しているが，C は M 行 M 列の巨大な行列で

あるため，直接計算することは非現実的である．そこで

実際の計算ではdual formalism4)と呼ばれる方法を用いて，

行列U, D, V, P, Qを得る．dual formalismによる SVD解析

については付録に記す． 
 

(3) 各成分の特異値とモード係数 
M × N行列X0もしくはY0を単独で特異値分解すると，

モード形状（M × N行列）と特異値（N × N行列），モー

ド係数（N × N 行列）が得られる 13)．モード係数の各列

はケースに依存したモードの重みを表し，対応する特異

値をかけることで，主成分得点となる．SVD 解析の主

成分得点 P, Qについても同様に，X0, Y0に対応したモー

ド係数P’, Q’と特異値DP, DQにそれぞれ分解する． 

 
111 1

1

0' '

' ' 0

pN

N NN p N

dp p

p p d

  
  = =   

    

PP P 'D


   



 (12) 

 
111 1

1

0' '

' ' 0

qN

N NN q N

dq q

q q d

  
  = =   

    

QQ Q 'D


   



 (13) 

単独の特異値分解のモード係数は正規直交基底で構成さ

れる．一方，SVD 解析では同じ成分間の主成分得点は

直交しないため，式(12), (13)のP’, Q’は直交条件を満たさ

ない単位ベクトルで構成される． 
 
 

3. 特性化震源モデルと絶対加速度応答値の分布 

 
(1) 横ずれ断層と震源断層パラメータ 
本研究では，文献 11), 12)で設定された横ずれ断層（図-1）

を対象とする．横ずれ断層は長さ 26km，幅 16km，上端

深さ 3km，傾斜角 90 度であり，地震動計算範囲（便宜

的にマップの上方向を北と定義）の中央に位置する．断

層面積から想定されるモーメントマグニチュードは MW

は 6.6 弱程度である．文献 11), 12)では，震源断層パラメー

タにばらつきを与えて，300 ケースの断層破壊シナリオ

 
 (a) 断層モデルのイメージ (b) 計算範囲 
（断層面上のメッシュは2km四方であり，青色の矩形はアスペ

リティ，星印は破壊開始点，丸印は断層の基準点を示す） 

図-1 横ずれ断層モデルのイメージと計算範囲 
 

    
 (a) 地震モーメント (b) 破壊伝播速度 

    
 (c) アスペリティ面積比 (d) 破壊開始点の水平位置 

    
 (e) 大小アスペリティの (f) 大小アスペリティの 

 水平重心位置 鉛直重心位置 
図-2 震源断層パラメータの頻度分布 

 

表-1 想定した水平成層の地盤構造（文献 11)の表-1より引用． 

ρは密度を示し，各層の減衰はQ(f) = Q0×fQf） 
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を設定している．震源断層パラメータの設定条件は以下

のとおりである．なお，地震モーメントと破壊伝播速度，

断層面積と強震動生成域（アスペリティ）との面積比に

関しては，強震動予測レシピ 15), 16)の標準値を平均値とし，

正規分布を仮定したばらつき 17), 18)をランダムに与えて設

定しており，以下ではそれぞれの平均値と変動係数を示

す． 
・断層面積（形状） ：固定 
・地震モーメント ：9.63×1025 dynce×cm， 5% 
・破壊伝播速度 ：2.52 km/s， 5% 
・アスペリティ面積比：0.22， 10% 
・アスペリティ(大小 2 個)：それぞれが重複しないよ

うに断層の走向・深さの両方向に一様ランダ

ムに配置 
・破壊開始点：面積の大きなアスペリティの底辺のど

ちらか端部 

図-2に設定された 300ケースの震源パラメータの頻度分

布を示す．なお，図-2(c)のアスペリティ面積比は，ばら

つきが与えられた後に，断層モデルの2km四方の小断層

に合わせて，数値が丸められている． 
計算範囲（図-1）の大きさは 200km × 200km であり，

計算地点は 2km × 2km ごとに設定され，その総数は

M=10201 (=101点 × 101点)である．地盤構造は一般的な堆

積平野・盆地を想定しており，工学的基盤面

（VS=350m/s）を地表面とした全計算地点で一様な水平

成層の地盤モデル（表-1）である．  
 

(2) 横ずれ断層の地震動分布 

3. (1)の条件のもと設定された断層破壊シナリオごと

に，各計算地点で周期 0.005～20 秒の 3 成分（断層直交

成分 FN，断層走向成分 FP，上下成分）の波形が統計的

グリーン関数法 19)で計算されている．本研究で対象とす

 
 (a) 周期0.1秒 (b) 周期0.5秒 (c) 周期0.75秒 (d) 周期1.0秒 (e) 周期2.0秒 
図-3 FN成分の絶対加速度応答値（減衰定数5%）の600ケースの常用対数平均値（上）および常用対数標準偏差（下）の分布 

 

 
 (a) 周期0.1秒 (b) 周期0.5秒 (c) 周期0.75秒 (d) 周期1.0秒 (e) 周期2.0秒 
図-4 FP成分の絶対加速度応答値（減衰定数5%）の600ケースの常用対数平均値（上）および常用対数標準偏差（下）の分布 

 

 
 (a) 周期0.1秒 (b) 周期0.5秒 (c) 周期0.75秒 (d) 周期1.0秒 (e) 周期2.0秒 

図-5 FN成分の絶対加速度応答値とFP成分の絶対加速度応答値との相関係数の分布 
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る地震動強度は，周期 0.1～2.0 秒（0.1, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0
秒）・水平 2 成分（FN, FP）の絶対加速度応答値（減衰

定数 5％）である．また本研究では，文献 12)で想定・計

算された 300ケースにおける断層設定・地震動分布の対

称性を考慮するために，断層モデルの垂直 2等分線を境

に断層モデルを反転させた 300 ケースを加えた，計 600
ケースを対象として分析を行う．  
図-3 と図-4 に，600 ケースの絶対加速度応答値の常用

対数平均値および常用対数標準偏差の分布を示す．反転

ケースを含めたことで，地震動強度の平均値・標準偏差

の分布が断層の垂直 2等分線を挟んで軸対称となってい

る．周期 0.1 秒・両成分の平均値は，距離減衰的な分布

傾向を示し，明確な方位依存性は見られない．長周期に

なるにつれてラディエーション・パターンとフォワー

ド・ディレクティビティ効果の影響が顕著となり，FN
成分では断層走向方向に大きな値が分布し，FP 成分で

は断層直交方向に大きな値が分布し，成分の方位依存性

が現れている．標準偏差においてもこれと同様の傾向が

認められるとともに，長周期ほどばらつきが大きくなる

傾向にある． 
 

(3) 水平 2成分の地震動の相関係数の分布 

図-5に FN成分の絶対加速度応答値（図-3 の上段）と

FP 成分の絶対加速度応答値（図-4 の上段）との相関係

数の分布を示す．全周期で共通して，FN, FP成分の絶対

加速度応答値はマップのほぼ全域で正相関の関係にある．

また，断層走向・直交方向では周辺よりも相関関係が弱

い傾向にある．これは，FN, FP成分が直交することに起

因していると考えられる． 
ケース内での両成分の相関係数（計 600個）は，周期

0.1 秒で 0.77～0.94，0.5 秒で 0.94～0.98，0.75 秒で 0.85～
0.95，1.0秒で0.86～0.95，2.0秒で0.66～0.86であり，周期

2.0 秒が最も低い．これは，長周期ほどラディエーショ

ン・パターンやフォワード・ディレクティビティ効果の

影響が顕著となることに起因しており，同じケースでも

成分間の違いが明瞭に表れることを示唆している． 
 
 

4. 絶対加速度応答値の分布の特異値分解解析 

 
(1) モードの二乗共分散寄与率 

600ケースの FN, FP成分の絶対加速度応答値の分布に

対して，周期（0.1～2.0秒）別に SVD解析を適用した．

図-6に固有値（特異値の 2乗）の累積寄与率（累積二乗

共分散寄与率）を示し，図-7に 2次モード以上の寄与率

（二乗共分散寄与率：SCF(Squared Covariance Fraction)）を

示す．紙面の都合上，10 次モードまでを示す．全周期

で共通して，1 次モードの SCF は 99.9%以上を示し，突

出して高い．また，2・3次モードのSCFも比較的高く，

4次モード以上ではほぼ 0%を示している．周期 2.0秒の

1次モードの SCFは他の周期よりも小さく，一方で 2・3
次モードは他の周期よりも大きい．これについては，モ

ードの特徴を踏まえて，4. (3)で考察する． 
 

   

図-6 累積二乗共分散寄与率 図-7 2次モード以上の二乗共 

 分散寄与率 

 
(2) モード形状と特徴分類 

FN, FP成分のモード形状を周期（0.1, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0秒）

別に図-8から図-12(a), (b)にそれぞれ示す（紙面の都合上，

モード 1～3 のみ．以降でも同様とする）．モード形状

は，両成分で共通して卓越している地震動の空間特性を

表しており，計算地点間が同符号で正相関，異符号で負

相関の関係にあることを表している．  
モード形状の特徴を捉えるために，モード同士の特徴

分類（類似度評価）を行う．モード i とモード j との距

離 dij（=非類似度）は，コサイン類似度 Sijに基づき，次

式のように定義する． 

 1 1 cos( , ) 1 1

0 1

i j
ij ij i j i j

i j

ij

d S

d

⋅
= − = − = − = − ⋅

⋅

≤ ≤

a a
a a a a

a a
 (14) 

ここで，aiと ajはそれぞれモード i, jのモード形状を表す

FN成分もしくは FP成分の特異ベクトルである．分析手

法としては階層的クラスター分析を採用し，クラスター

間の距離は群平均法で定義する． 
図-13 に階層的クラスター分析によるデンドログラム

を示す．クラスター数 k=2の場合，モード形状が断層の

垂直 2等分線を境に対称な分布である「対称モード」と，

反転した「反転モード」に分けられる．k=3 の場合，モ

ード形状を簡潔に分類することができ，その結果を表-2
に示す．クラスター番号 aは，モード次数に沿った番号

を振り当てており，クラスターa を「Ca」と表記し，反

転モードの場合は「Ca*」とする．図-13 と表-2 により，

同周期・同次モードのモード形状は，比較的早い段階で

統合されており，同じクラスターに属していることが読

み取れる．分類した 3つのクラスターに着目すると，対

称モードであるC1には，全周期・両成分のモード1が属

しており，その分布傾向は常用対数平均の分布（図-3と
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図-4）と対応している．C2 も対称モードであり，モード

2 およびモード 3 の「マップのほぼ全域の地点間で正相

関のモード」が属している．一方，反転モードである

C3*は，モード 2およびモード 3の「マップの全域を大き

く正負に 2分割するモード」やそれに近しい分布のモー

ドが属している． 
クラスター間の距離は，表-3に示す方法で定義される

ことが多い．階層的クラスター分析の結果の妥当性をコ

ーフェン相関係数 20)（クラスター間の距離を表すコーフ

ェン行列と元の行列との相関係数）によって評価・比較

した結果，今回用いた群平均法が最大値をとり，最良な

定義であることが確認された． 
 

(3) モードの主成分得点とモード係数 

FN成分の主成分得点と FP成分の主成分得点との散布

図を周期別に図-8から図-12(c)にそれぞれ示す．1次モー

ドの主成分得点の平均値は 96.7～98.6 であり，モード係

数では 0.0408 ( =N -1/2)であった．変動係数については主成

   
 (a) FN成分のモード形状 (a) FN成分のモード形状 

   
 (b) FP成分のモード形状 (b) FP成分のモード形状 

   
 (c) FN成分の主成分得点（横軸）とFP成分の主成分得点 (c) FN成分の主成分得点（横軸）とFP成分の主成分得点 

 （縦軸）との散布図（Rは両成分の相関係数を示す） （縦軸）との散布図（Rは両成分の相関係数を示す） 
 図-8 周期0.1秒での特異値分解解析の結果（モード1～3） 図-9 周期0.5秒での特異値分解解析の結果（モード1～3） 

 

   
 (a) FN成分のモード形状 (a) FN成分のモード形状 

   
 (b) FP成分のモード形状 (b) FP成分のモード形状 

   
 (c) FN成分の主成分得点（横軸）とFP成分の主成分得点 (c) FN成分の主成分得点（横軸）とFP成分の主成分得点 

 （縦軸）との散布図（Rは両成分の相関係数を示す） （縦軸）との散布図（Rは両成分の相関係数を示す） 

図-10 周期0.75秒での特異値分解解析の結果（モード1～3） 図-11 周期1.0秒での特異値分解解析の結果（モード1～3） 

 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2 Mode 3
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分得点とモード係数ともに 1.8～6.4%となり，長周期ほ

ど大きい結果となった．モード 2以上の主成分得点およ

びモード係数の平均値は 0であり，モード係数の標準偏

差は 0.0408 ( =N -1/2)であった．FN成分と FP成分との主成

分得点（またはモード係数）の相関係数は全て 0.8 以上

であり，両成分は強い相関関係にある． 
 

(4) モードの特徴 
SVD 解析では，相互関係の強い空間変動のみを抽出

するため，それぞれの成分においても卓越した空間変動

であるとは限らない．そこで，SVD解析より得られた 1
次～3次モードのモード形状（図-8～12(a), (b)）と，成分

別の特異値分解より得られたモード形状（図示は省略）

とを比較したところ，両者はほぼ同一の分布傾向を示し

ていることを確認した．なお，類似したモード形状は一

部を除き，両者とも同じモード次数で出現していた．ま

た，モード1～3のSVD解析のモード係数P’, Q’と，それ

に対応する特異値分解のモード係数との相関係数の絶対

値は全て 1.0である．さらに SVD解析の成分別の特異値

DP, DQ は，対応する特異値分解の特異値と同値であった．

これより，SVD 解析の 1 次～3 次モードは，成分別の特

異値分解のモードと同一の空間構造を表すと判断できる．

前報13)を参考に，1次～3次モードの特徴を下記に示す． 
・モード 1：距離減衰勾配を表すモード．周期・成分に

よっては，破壊開始点とアスペリティ配置による

ラディエーション・パターンやバイラテラルな破

壊進展の影響が現れる． 
・マップのほぼ全域で正相関を示すモード：地震モーメ

ントによる影響が支配的なモード．モード1と同様

に，周期・成分によっては，バイラテラルな破壊

進展やラディエーション・パターンが現れる． 
・マップの全域を大きく正負に 2分割するモード：短周

期ではアスペリティ配置の重心位置の影響が大き

く，長周期では水平方向のフォワード・ディレク

ティビティ効果の影響が支配的なモード． 
以上より，水平 2成分の空間的な相互関係として，最

も卓越した空間構造は距離減衰勾配であり，両成分の相

互共分散行列の 99.9%がこの空間構造によって表されて

いる．次いで，ほぼ全域での正相関な空間変動および断

層の垂直 2等分線を境界として負相関を示す空間変動が

両成分で共通した空間構造であった． 
一方，4 次モード以上では，SVD 解析と特異値分解と

でモード形状に違いが現れており，モードによっては両

手法のモード係数の相関係数が 0.6 を下回る場合がある．

しかし，4次モード以上の SCFは，1～3次モードと比べ

て小さく（ほぼ 0%），地震動分布の空間分布に与える

影響はほぼ無視できる． 
4. (1)では，周期2.0秒の2・3次モードのSCFが他の周

期よりも大きいことを指摘した．これは，2・3 次モー

ドで現れるユニラテラルもしくはバイラテラルな破壊進

展によるディレクティビティ効果の影響が長周期ほど強

  
 (a) FN成分のモード形状 

  
 (b) FP成分のモード形状 

  
 (c) FN成分の主成分得点（横軸）とFP成分の主成分得点 

 （縦軸）との散布図（Rは両成分の相関係数を示す） 

 図-12 周期2.0秒での特異値分解解析の結果（モード1～3） 

 

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 1 Mode 2 Mode 3

 

（最下段の数字は k=3におけるクラスター番号を示し，*は反転

モードのクラスター番号を示す．モード表記としては例えば

「FP_1.0_2」は「FP成分の周期1.0秒のモード2」を表す．） 

図-13 モード1~3のモード形状のデンドログラム 

 

表-2 モード1~3のモード形状の 表-3 コーフェン相関係数 

 クラスター番号（k=3） （赤字は最大値） 

 （*は反転モードを示す）  

     

１ ２3*

FP
_1

.0
_2

FN
_1

.0
_2

FP
_0

.7
5_

3
FN

_0
.7

5_
3

FP
_2

.0
_2

FN
_2

.0
_2

FP
_0

.1
_2

FN
_0

.1
_2

FP
_0

.5
_3

FN
_0

.5
_3

FN
_2

.0
_1

FN
_0

.1
_1

FP
_2

.0
_1

FP
_0

.7
5_

1
FP

_1
.0

_1
FP

_0
.1

_1
FP

_0
.5

_1
FN

_0
.5

_1
FN

_0
.7

5_
1

FN
_1

.0
_1

FP
_0

.1
_3

FP
_1

.0
_3

FP
_0

.7
5_

2
FN

_0
.7

5_
2

FN
_2

.0
_3

FP
_2

.0
_3

FN
_0

.1
_3

FN
_1

.0
_3

FP
_0

.5
_2

FN
_0

.5
_2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

H
ei

gh
t

周期 [秒] 成分 Mode 1 Mode 2 Mode 3
FN 1 3* 2
FP 1 3* 2
FN 1 2 3*
FP 1 2 3*
FN 1 2 3*
FP 1 2 3*
FN 1 3* 2
FP 1 3* 2
FN 1 3* 2
FP 1 3* 2    2.0

    0.1

    0.5

    0.75

    1.0

方法
コーフェン
相関係数

群平均法 0.993

最近隣法 0.971

最遠隣法 0.972

重心法 0.947
McQuitty法 0.992

メディアン法 0.944

ウォード法 0.987
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くなることに起因すると考えられる． 
 
 

5. 特異値分解解析に基づく水平2成分の地震動分

布シミュレーションに関する検討 

 
文献 1)では特異値分解を用いたモード分解・合成によ

る地震動分布のシミュレーション手法を提案している．

この手法は，モード係数を効率的なモンテカルロ法によ

って新たに生成し，モード形状および特異値と再合成す

ることで，空間構造を保持した地震動分布をシミュレー

ションする．先述のとおり，この手法は 1成分の地震動

分布を対象としていることから，水平 2成分を対象とす

る場合には成分間の空間的な相互関係を考慮できるよう

に拡張する必要がある．また，1 成分を対象とした特異

値分解と，2成分を対象としたSVD解析の相違点につい

てもシミュレーション手法に組み込む必要がある．以下

に，SVD解析に基づく水平2成分の地震動分布シミュレ

ーション手法で満たす必要がある条件について記す． 
①  モード係数P’, Q’の平均値と変動係数・標準偏差 

1次モード ：平均値 0.0408， 変動係数 1.8～6.4% 
2次モード以上 ：平均値 0， 標準偏差 0.0408 

②  P’, Q’の列ベクトルのノルムは S / N（Sはシミュレー

ションの試行回数） 
③  式(8)のPQT=QPT = D 
④  主成分得点P, Qの列ベクトルの非直交性 
⑤  同次モード・同ケースにおけるPとQとのばらつき 
条件①，②については，1 成分のシミュレーション手

法 1)と同様の条件である．条件③～⑤については 2 成分

を対象とした SVD 解析特有の条件である．これらにつ

いては，モンテカルロ法によって設定したモード係数に

ばらつきを付与することで，条件を満たせる可能性があ

る． 
 
 

6. まとめ 

 
本研究では，水平 2成分の地震動分布の相互的な空間

構造を明らかにするために，横ずれ断層における 600ケ
ースの周期（0.1～2.0秒）別に水平 2成分（FN, FP）の絶

対加速度応答値の分布に特異値分解解析を適用した．得

られた知見を以下にまとめる． 
(1)  特異値分解解析より得られたモード形状に，階層的

クラスター分析を適用し，モードごとに明確な特徴

を持ったクラスター群に分類した．2 分類の場合，

断層の垂直 2 等分線を境界とした「対称モード」と

「反転モード」として簡潔に特徴を整理できた．  
(2)  同周期・同次モードの水平 2 成分の空間構造は類似

し，主成分得点も強い相関関係を示すことから，2
成分の地震動分布の大局的な空間変動は対応してい

ることを明らかにした． 
(3)  水平 2 成分の地震動分布で最も卓越した相互的な空

間構造は，距離減衰勾配であった．この空間構造で

は周期によっては，ラディエーション・パターンや

バイラテラルな破壊進展による影響が現れた． 
(4)  マップのほぼ全域で正相関の空間変動構造は地震モ

ーメントの違いによって全域の地震動強度を増減さ

せる．周期によってはラディエーション・パターン

やバイラテラルな破壊進展による影響も明らかにな

った． 
(5)  断層の垂直 2 等分線を境界とした負相関の空間変動

は，短周期ではアスペリティ配置の重心位置の影響

が大きく，長周期では水平方向のフォワード・ディ

レクティビティ効果による影響が大きかった． 
今後は，文献 1)で提案した 1 成分の地震動分布シミュ

レーション手法を，水平 2成分の地震動分布に拡張する．

その際に，5.で記した条件を満たすように主成分得点を

シミュレーションすることで，2 成分の空間構造を保持

する． 
 
謝辞：本研究は JSPS 科研費 JP20H02413, JP21J14654 の助

成を受けたものである．記して謝意を表する次第である． 
 

付録 dual formalismによる特異値分解解析 
dual formalism4)による SVD 解析の計算手順を以下に記

す．式(5), (8)より，X0 の自己共分散行列は，次式のよう

になる． 

 T T T T= =0 0X X P U UP P P  (1.1) 

付式(1.1)に右から行列QTをかける． 

 T T T T T( ) ( )= =0 0X X Q P P Q P D  (1.2) 

付式(1.2)に右から行列D-1をかける． 

 T T -1 T -1 T( ) = =0 0X X Q D P DD P  (1.3) 

Y0についても同様にすると，次式が得られる． 

 T T T T T( ) ( )= =0 0Y Y P Q Q P Q D  (1.4) 

 T -1 T( ) =0 0Y Y PD Q  (1.5) 

付式(1.2)に付式(1.5)を代入し，付式(1.4)に付式(1.3)を代入

すると次式のようになる． 

 T T T T 2( )( ) =0 0 0 0X X Y Y P P D  (1.6) 

 T T T T 2( )( ) =0 0 0 0Y Y X X Q Q D  (1.7) 

式(1.6), (1.7)より，行列P, QおよびDは，N × N (= {(N × M) 
× (M × N)} × {(N × M) × (M × N)})行列の固有値問題の解とし

て得られる．  
次に，行列 U, V を求める．SVD 解析では同じ成分間
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の主成分得点は直交しないため，U を異なる成分の主成

分得点Qより求める必要がある．式(8), (10)を次式のよう

に式変形する．  

 1-1 T −= DP Q  (1.8)  

 -1= 0U X P  (1.9) 

付式(1.8)を付式(1.9)に代入することでUを求める． 

 T 1−= 0U X Q D  (1.10) 

Vについても同様に求める． 

 T 1−= 0V Y P D  (1.11) 
以上の計算手順により，M行M列の相互共分散行列C

を明示的に扱わず，行列U, D, V, P, Qが得られる． 
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ANALYSIS OF SPATIAL INTERRELATIONSHIPS IN  
HORIZONTAL TWO-COMPONENT  

STRONG GROUND MOTION DISTRIBUTIONS 
 

Yukihiro TAKAHASHI, Nobuoto NOJIMA and Takao KAGAWA 
 

We analyzed the spatial interrelationships of variability in strong ground motion distributions of hori-
zontal two-component (fault-normal and fault-parallel components). A singular value decomposition 
(SVD) analysis was applied to six hundred cases of absolute acceleration response distributions of horizon-
tal two-components for various periods using strong ground motions simulated for a strike-slip fault. The 
decomposed modal forms represent the leading spatial patterns common to two-components. Mode 1 rep-
resents the attenuation characteristics. Mode 2 and Mode 3 represent the overall intensity level due to per-
turbed seismic moments, arrangement of asperities, and location of hypocenter. These modes were found 
to be common to two-components, and the spatial patterns of both components correspond to each other. 
As an application of SVD analysis, a simulation technique of two-components strong ground motion dis-
tribution using mode decomposition and synthesis is studied. 


